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Introduction
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Les problématiques poseées par les locustes
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ADynamiques & écologie des populations

Facteurs intrinseques

Facteurs extrinseques

biotiques (prédateurs, proies, etc.)
et abiotiques (température,

al tAYAGSXO

Population= 1 espece, 1 keu » .
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AModélisation

Modéle

BB D = vdzSadA2y adaNJ) f Q206285

\ . I “:\;; ‘/.’,; NS/
Systeme réel Sp T g
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AModélisation
/ Triade deMinsky \

Relation au
modele

implémentation, => Question sur le modéle,|

Conceptualisatio?

exploration Réponse

‘, .
Observation, ~elation 3 o ° Interprétation -
expérimentation, f 02602 = vdzSauAZ2y adzNJ f Q20e2Si
prévision

Marvin Minsky (1965)

/ oUn modéleA* d'un objetA est une entité
qui permet a un observateus de répondre a
une question SUAg
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AObijectifs de modélisation

Questions de:
A Compréhension

A Conservation

A Exploitation

A Controle Gestion des population:
Comprehensiordes mécanismes Aide a la décision

Obijectif de la question

= vdzSadAz2y adzNJ f Q202S1

&
Systeme réel -
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AObijectifs de modélisation

Questions de:
A Compréhension

A Conservation

A Exploitation S

A Controle Gestion des population:
Compréhensiordes mécanismes Aide a la décision

Objectifde la question

= vdzSadAz2y adzNJ f Q202S1

&
Systeme réel -
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ATypes de modeéles

Modeles statistiques Modeles meécanistes

baseées sur les observations, baseées sur les processus ou

pour verifier/développer des théories théories, pour expliquer ou prédir
Induction Déduction

= vdzSadA2y adzNJ f Q202S 1

&
Systeme réel -
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ATypes de modeéles

LJ2 dzNJ f QS O2f 2

Approche de modélisation

> Modeles mécanistes

Modeles statistiques
basees sur les observations,
pour verifier/développer des théories

Induction
\\’a ‘}\:.\:a = N “\i‘\ﬁ
N7 A\ N
& X \@%\\\\‘i \‘?\\f 3 \\ #
% SN
S \%\C . N T > \

Q\{\ \’\,7;"\:‘/,\ | \;\

@ R SN N = N

N 7 \‘\?'\ )9 »_\’"\»:' 9 WS g
Systeme réel P eV

- J ~
f’;"“‘_»\/' /

vdzSalA2Yy

baseées sur les processus ou
théories, pour expliquer ou prédir

'

Déduction

4
ddzNJ £ Q2062854
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AbAGStdz RQAYGSANI A2y RS £ ljdzSa
Organes Ecosystemes
>

A2t 23AS REnpdrtéd#emd s GNIF A 0 a4 R QK Aneda@idndttophigues Odmdgraphie Evolution
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= vdzSadA2y adzNJ f Q202S 1

Systéme réel -
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Questionnement en écologie des populations

Organes Ecosystemes

>

A2t 23AS REnpdrtéd#emd s GNF A 0 a4 R QK Anked@idndtophigues Odmdgraphie Evolution
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APrisme de lecture

Objectif

Aideala M\

décision

Modeles  mnnroche de
mecanistes

théoriques  Modélisation
Modéles

meécanistes
Modeles réalistes

statistiques a
états cachés

Modéles statistiques

_ d'inférence
Compréhension

des mécanismes

Biologie de I'espece
Comportements

Traits d'histoire de vie
Interactions trophiques
Deémographie

Evolution Questionnement
en écologie des 12
populations
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AExemple: postdoc sur les saumons (22080)
avec Etienne Prévost (INRAE)

Objectif

Aide dla M
décision

Compréhension
des mécanismes

Biologie de I'espece

Comportements

—
——
—
——
_—

IBASAM

Traits d'histoire de vie
Interactions trophiques
Demographie

Questionnement
en écologie des
populations

Evolution

f QSO2¢ 2

Modele a
base
RQI 3ASy(



Les problématiques posées par les locustes

ALes locustes = criquets
(Acrididae Orthopteres)
capables:

ADe former des bandes larvaires
et essaims

ADepolyphénismeale phase

A100 ans de compréhension
du polyphénismede phase
(Uvarov1921)

AProblemes pour les humains
RSLJzA a |jdzS t QF
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Les problématiques posées par les locustes
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Les problématiques posées par les locustes

16



Les problématiques posées par les locustes

&

Gregarisation

17



Les problématiques posées par les locustes

Kenya 2020
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Les problématiques posées par les locustes

Gestion préventive:

Uvarovo m o H SwordeXal. (2010)

Identification des zones de reproduction

et grégarisation :

i Gregarisation A Ou et quand peut arriver la grégarisation?

A Ou et guand envoyer des équipes de prospect

19



Les problématiques posées par les locustes

ABesoin de contenir les populations :
AOu et quand peut arriver la grégarisation?

ACompréhension des dynamiques de population
A quels sont leseuils de densité de grégarisation ?

AAmélioration des techniques de traitement
A quelles réductions de population pour éviter les impacts ?

I Questions Appliquéels

20



Les problématiques posées par les locustes

ABesoin de comprendre les dynamiques écologiques
¢ Facteurs environnementaux :
AQuels liens planteBsectes favorisent la multiplication et la grégarisation
AQuels facteurs influencent les migrations des solitaires et des grégaires ?
AComment la perception sociétale et la gestion influencent les dynamigues

I Facteurs environnementaLi»( -




Les problématiques posées par les locustes

ABesoin de comprendre les processus biologiques
¢ Facteurs intrinseques
APLASTICITE: Quels mécanismes de modification des traits de?phase
AQuels mécanismes de mouvement de groupes (initiation & conservation) ?

22



Les problématiques posées par les locustes

ACuriosité de comprendre les processus évolutifs :
AQuels mécanismes de transmissioter-générationnelsies traits de phase
AQuels avantages évolutifs des deux phases ?

I Evolution dupolyphénisme

23



Les problématiques posées par les locustes

Al.ou et quand peut arriver la grégarisation?
A2. quels sont leseuils de densité de grégarisation ? Objectif
A3.quelles réductions de population pour éviter les impacts ?  awasp

décisiol

B1. quels liens plantassectes favorisent la grégarisati@n
B2. quels facteurs influencent les migratiéhs

B3. comment la perception influencent les dynamig@es
C1. quels mécanismes modifiant les traits phasdlres
C2. quels mecanismes de mouvement de gro@ipe Ssﬁnﬁﬁcﬁfn?::ﬁzm
, . . . i . Biologie de  Comportements ¢ NJ- A ia R QKriefiadtians Mdphiques  Démographie  Evolution
E1l. quels mécanismes de transmission des traits phasair tasaLsos de v Questionnement
E2. quels avantages évolutifs des deux ph&ses en ecologie des

populations
I Questions Appliquéels

I Evolution deonphénismeI

Facteurs environnementaL+< Facteurs intrinséquels

24
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Al.ou et quand peut arriver la grégarisation? |. Modélisation pour la i

A2. quels sont leseuils de densité de grégarisation ? prévision du risque acridien ==
A3.quelles réductions de population pour éviter les impactp ? :

-MMEID, MM.MMM.M .MMM

.0 .MMDM .MDM= . O NM.
=L = Mz

B1. quels liens plantegasectes favorisent la grégarisati@n
B2. quels facteurs influencent les migratiéhs

B3. comment la perception influencent les dynamig@es

ll. Comportements de
C1. quels mécanismes modifiant les traits phasdres mouvements collectifs
C2. quels mécanismes de mouvement de groRpe
E1l. quels mécanismes de transmission des traits phasair
E2. quels avantages evolutifs des deux ph&ses

I Questions Appliquéels

Facteurs environnementaL+< I Facteurs intrinséquels

25



. Modélisation pour la
prévision du risque acridi

o




|. Modélisation pour la prévision du risque acridien

Al y2adA2Y RS GNRAa&aljdzS I ONARASYE
ISO3100.2009 Risque = Incertitude —— objectif

ou:
AwSaid ftQ202SO0GAF Y LINRPRdAzOGAZ2Y | ANROZ2
Abanaid f QSYSYSYSYid AYRSAANIOGES Y dzy
acridiennes ou en amont, la grégarisation

8@ u flI JGFENRARFOES RQAYUSNBU ¢t
U S N&igest qugnd enkoyef des equipes de prospection ?




|. Modélisation pour la prévision du risque acridien

AQGFG RS fQFNI SY Hamn LI2dzNJ €S Ol
APlusieurs approches mécanistes:

A Biomodéles: tables de vie
(Launois 1984, Launois & Lecoqg 19%¢kelsenret al. 2009)

A et S S5 S 8 S DOBo MWW ¢ | 08 0T
Al GAfAALFGAZ2Y RQAYI 3S3 pimbmii-S i
A Indicateur de pluviométrie (Joyce et al. 2004)
A5Sol G &dzNJ f QdArakafos& Eheke2086y R dz, B ,5.,Otl3l_"O'YéYé 0 "QQ
A Indicateur de verdissement de la végétatidtékelet al. 2010)U ©ETOYYE 6 Q0

Rroche |

28



|. Modélisation pour la prévision du risque acridien

AQGFG RS fQFNI SY Hamn LI2dzNJ €S Ol
APlusieurs approches mécanistes:

A Biomodéles: tables de vie
(Launois 1984, Launois & Lecoqg 19%¢kelsenret al. 2009)

A Ol AR AN ST oowdo mymeasi ot
Al OAEAALFOA2Y RQAYLF IS A phmmirS v
A Indicateur de pluviométrie (Joyce et al. 2004)
A5Sol G &dzNJ t Qdzrakafoss &heke20@6y R dz, . 5,20L0Yor ¢ 0 "QQ

A Indicateur de verdissement de la vegetatlcFrekeIet al. 2010) ©ETOYYE 6 Q0

APas de travaux probabilistes(( & 1)}
C couplage statistique des images satellitaires et des o
20a4SNDIF0A2Yya RQ200dzNNByYy OS RS ONMI d:

Rroche |




Modélisation pour la prévision du risque acridien

» Modéle de régression logistique

¥

Inférence multimodeles

\ 4

Cartes de prevision
de présence

Construction de Dimension
variables locales fractale du
et temporelles NDVI
Lecons: 1-NDVI optimum a petite échelle

2-Variation optimum de NDVI 1,5 mois ava

GfO Basic and

205

(2 915 points)

. o N -
GfO Ecological Society of G ) o L, A & ¢
| setasoy e Applied Ecology | QG (B
] ’
ELSEVIER Basic and Applied Ecology 14 (2013) 593-604 www.elsevier.com/locate/baae .
| o S-.ﬁ, ,’ ¥ > S
-] g8 Bt N X -
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Coupling historical prospection data and a remotely-sensed vegetation | e e
index for the preventative control of Desert locusts ;
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Cyril Piou™*, Valentine Lebourgeois™®, Ahmed Salem Benahi®, Vincent Bonnal®, 30

Mohamed el Hacen Jaavar®, Michel Lecoq®, Jean-Michel Vassal®



|. Modélisation pour la prévision du risque acridien

—_—

1. !

N
N LA

Loy | » Modele de régression logistique &
C2N30a RQI NDbNBa

AExpertise pour le CRTS

NDVIC variables Pluie, i
temporelles Température = i
Données de prospections
présence/absence &
phase
(>5 500 points)

Cartes de prévision
de présence et phase

Outils opérationnel fourni par le CRTS au CNLAA du M4

[ Se2yY Y2RStA&lFGAZ2Y LI
j dzQF #80O t 334 NBINBEAAZY

NJ T
a f

NDVI -64 > 0.25

Pres. Pres.
837 2139 538 1373
53% 34%

yes— T°C-10j<28°C —no
Abs. Pres.

527 370 11 1003
16% 19% 3 1

Pres.
1375 3512
87%




|. Modélisation pour la prévision du risque acridien

AProjet SMELLS [ = s

isardSAT

» Modele de régression logistique &
C2Nki0a RQI NbDNFBa

o Y]

x o 4.,44’“;*.'.; W A N e | ]
NDVIC variables Humidité du soC |
temporelles  variables temporelles Donnees rospections N
présence/absence Cartes de prevision

Lecon: Hu[nidité du sol a un opti[num,2,5 mois (>28 000 points) de présence (démonstration)
F gy f Q20aSNBF GA2Y

Received: 4 April 2018 Accepted: 7 November 2018

Legend
¥ i Locust surveys 1-10 Nov. 2016
4

DOI: 10.1111/1365-2664.13323

. BRAMSH
RESEARCH ARTICLE Journal of Applied Ecology Egggggg;w

Soil moisture from remote sensing to forecast desert locust
presence ot
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|. Modélisation pour la prévision du risque acridien
AProjets passés

Objectif

Aide zla AN .

décision

o
———

hhhhh de proche de
«ou et quand peut i H“‘HHHH“MEE& prévision délisation

meécanistes du risque
Modéles réalistes q
statistiques 3
états cachés

arriver la grégarisatior? »

«ou et quand peut on voir
des criquets pélerif »

"v"]D[Fé es statistiques
d'inférence
|

Compréhension
des mécanismes

Biologie de I'espéce
Comportements

Traits d'histoire de vie
Interactions trophigues

«ou et quand envoyer des Démographie Quest .
Z - . Evolution ues |0nnemen
»
équipes de prospectior’s en écologie des
populations

33



|. Modélisation pour la prévision du risque acridien

AProjet CLCPRAFD 2021 2024

Objectif

Modeles
. de proche de
- e il prévision délisation
mécanistes i
odalos mene du risque

«ou et quand peut
arriver la grégarisatior? »

«ou et quand peut on voir

des quuets péle”ﬁ »  desmécanismes

Biologie de I'espéce
Comportements

Traits d'histoire de vie
Interactions trophigues

BB «ou et quand envoyer des Démographic
équipes de prospectiors»

statistiques 3

états cachés

"«'1-3-#_ es statistiques
d’ ﬁlfére’l-:e

Evolution Questionnement
en écologie des
populations

34



Modélisation pour la prévision du risque acridien

AProjet CLCPRAFD 2021 2024

A*

«ou et quand peut
arriver la grégarisatior? » i
«ou et quand peut on voir
des criquets pelerifl »

!

«ou et quand envoyer des
équipes de prospectiors»




Modélisation pour la prévision du risque acridien

ARecrutement de Lucile Marescot

4

C Intégration de la démographie
dans les _—
modéles =

C Modélisation - |
a etats caches

Projet

A*

recrutement

. Lucile
« ou et quand peut

arriver la grégarisation? »

«ou et quand peut on voir
des criquets pélerid » . 0
Biologie de I'espéce P
I Comportements , ,f"', ’.-”
Traits d"histoire de vie - -~

Interactions trophiques

«ou et quand envoyer des Démographie

équipes de prospectioﬂs» Evolution Questionnement

en écologie des
populations



|. Modélisation pour la prévision du risque acridien

ARecrutement de Lucile Marescot + Thése CLCPRO

4

C Intégration de la démographie

Temps
dans\ les Observations P
modeles o
- . . servation ae vegetation
C Modélisation ™oV _. _ . .
a etatS CaCheS Observation des locutes I O; 1 | O, 1 | O; |
(prospections) L T — L T — L -ﬁ -
- . Couche latente \
«ou et quand peut _ o -
arriver la grégarisation? » ~ varable devegetation- = ( 0, 0, a, )~ \>
«ou et quand peut on voir
des criguets pélerif » Variable des locustes - - @ > qa , > o - >

!

. Parametres
BB «ou et quand envoyer des

équipes de prospectiorts» Wegetation
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|. Modélisation pour la prévision du risque acridien

AProjet PEPPERMoOdéle ABLOMO

|
Obijectif i
|
|
;L-,.de.'s a M E
décision | Objectif 2 Projet
1
i ANR PEPPER
!
« ou et quand peut s
arriver la grégarisation? »
«ou et quand peut on voir ocies satistians
des criquets pélerid » . 0

Biologie de I'espéce
Comportements

Traits d"histoire de vie
Interactions trophiques

BB «ou et quand envoyer des Démographic

équipes de prospectioﬂs» Evolution Questionnement

en écologie des
populations



|. Modélisation pour la prévision du risque acridien

AProjet PEPPERMOdéle ABLOMO

AEn cours de développement

ARemobilise les modéles/connaissances:

A Développement ~°C (Reus &ymmonsl992
+ seuils de Chapuis et al. 20RIaenoet al. 2021)

A Grégarisation ~ NDVI (Cissé et al. 2013, 2015)
A Déplacements des essaims (SANDMAN)

- AGera-83503 Lot NOTe! 201210¢4-25 N mes oouits 100

N {-;';':- "\'., - o _’) 3
« ou et quand peut 7 E——
arriver la grégarisation? » 7
«ou et quand peut on voir : I
des criquets pélerifl » | S

I ‘: 0

BB «ou et quand envoyer des
équipes de prospectiors»

P(grégaire)

% Développement

0.2 0.4 0.6 0.8

500

— 0.08 = 5g/m*

— 0.13=7.5g/m*

—— 0.17 =10g/m?
—— 0.26 = 20g/m?
0.4 = 57g/m?

7 —— 0.48 =100g/m>= a

Densité

500

1000

I
1500

39
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Il. Comportements dé: &%
mouvements collectitz &

Contributions 2012, 2019 N
Observations de terrain & Projets en cours et a veni * N
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ll. Comportements de mouvements collectifs

AMarche orientée des larves de locustes

Larves de stade 3 d&gregariamarchant sur 2m?
vidéo par Sory Cissé en décembre 2013 en Mauritanie

41



Il. Comportements de mouvements collectifs

AMarche orientée des larves de locustes
APolarizatiorémerge de la densité

Modeles SPP ~ expériences

AProposition du réle du
cannibalismeBazazet al. 2008,
Guttalet al. 2012)

P 4
Instantaneous alignment D

1

081 | 4!

0.6

oL
)

-0.2 1 i
04| i
06| ‘
08 HHFI M

04 | | A HM
i L) i

4 BN E Atk
0 100 200 300 400

Low density A

(Buhl et al. 2006)

Medium density 5

0 100 200 300 400
Time (min)

Highdensity

0 100 200 300 400
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Il. Comportements de mouvements collectifs

AMarche orientée des larves de locustes

APolarizatiorémerge de la densité (Buhl et al. 2006)
Modeles SPP ~ experlences Low density A Medium density B Highdensity c
AProposition du role du AT ol o r—
cannibalismeBazazet al. 2008,§ o/, | i} el ] |
Guttalet al. 2012) 5 o, i ot s |
& 04 ! . .'1 04 |02
£ 06 it B 0.6 | 04
_ o £ 08 .Ai;. ! it 0.8 | 08|
AGradlent de densité & forme 8 1o 100 200 300 400 ! b*ﬂ%cl)'a(boi')sdowéo' R
(Buhl et al. 2011, Lecoq et al. 1999)
x s 0 1 g g sws
V\ PPt ' Bande larvaire
encolonne

Bandelarvaire
plus large que
profonde

. 43




Il. Comportements de mouvements collectifs

AThése de JamiBkhili @cirad §

Almportance des interactions locales dans la formationdes
«faitsstylisés) 20aSNXWSa £  QSOKSt{ S RSa 3N

AROole de la végétation dans les déplacements des bandes larvaires ?

A Capacité de prévision de la direction des bandes larvaires ?

Faits stylises:

B [ 1 2 i 4 YDS
\ [0,

s Bande larvaire

encolonne

Bandelarvaire
plus large que
profonde

- 44




Il. Comportements de mouvements collectifs

AThése de Jamilkhili écirad
A Patternoriented modellingavec 5 critéres ~_  Lsper
| g 5 <
Polarisation:variabilité d'alignement dans un groupe en mouvement i / y
B B ’ 2 .'. e M A ’
4 \/( ) (—) (O NASYuluAz2y RS { QA I'A0
Distribution de densité: ,
Pente de densité travers legroupe (D9 g Lspar
Pente de densitésur lamoitié du groupe(DH9 ,.'~ it G
RapportdedensitSs Y G NB £ S FTNBYyO Sid f Qr Nawas/vwoY
L .’O Qe ()OI _
o 00¢ | (m )‘O Ds DHs lind Sr v
Bande <0 K n X MK <1 > 0.75
Rapport de formes| » —— Colonne > 1 >0.75

Tache F n x n F M X no
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ll. Comportements de mouvements collectifs

AThése de JamiBkhili écirad @3 {5/
A Adaptation du Modéle de Reynolds (1987) =

Séparation Cohésion
(évitement du plus proche voisin)

Alignement

\ s -
MaxS MaxC MaxA
(angle max de séparation) (angle max de cohésion) 6LFLy3tsS YIE |

46



Il. Comportements de mouvements collectifs

AThése de JamiBkhili

Alignement

MaxA

100 150

50

dcirad

MaxS =0 MaxS = 180
MinDS =1 3 = = MinDSO 1
— = —
50 100 150 50 100 150
MaxC MaxC

Colonne



Il. Comportements de mouvements collectifs

AThése de JamiBkhill &écirad

Ecological Modelling 361 (2017) 26-40

Contents lists available at ScienceDirect

Ecological Modelling CO I onne
journal homepage: www.elsevier.com/locate/ecolmadsl
Self-organized spatial structures of locust groups emerging from B oo = —_
local interaction G} a5 M aXS - ‘180
Jamila Dkhili®-><*, Uta Berger, Lalla Mina Idrissi Hassani?, Said Ghaout ¢, Ronny Peters¢, %2 = = = Ml Nn DS O :I
Cyril Piou 2P
S
G) A A - =
o
E <C o - A A =2 -
5 (>é — A A = ® ® © °
c = A A A e e 2 =
([@)) @ e e e ®
" — o
= S - &
< ® ® ® ®
e ° e e o — e & @ =
T i T T 1 I 1
0 50 100 150 0 50 100 150
MaxC MaxC

Cohésion



Il. Comportements de mouvements collectifs

AThése de JamiBkhili écirad

AExpérimentations en laboratoire
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AThése de JamiBkhili

AExpérimentations en laboratoire
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Il. Comportements de mouvements collectifs

ATheése de Jamikhili J Cil'Cld NS "’N{%’/A" |

végétation dans le modéle ABM Séparation CSﬂesmn Alignement + Attraction végétatior

AReproduction des expériences de lab
AExploration de structure de paysage de végétation différents

Synchronisatiordes comportements

Affameé Affamé
—
Alimentation Alimentation Alimentation

Désynchronisatiordes comportements

Lecon: La structure de la végétation devrait étre

considérée dans les traitements en barrieres
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AThése de JamiBkhili
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décision
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vitesse de déplacement des bandes
larvaires ? »

Evolution Questionnement
en écologie des
populations
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AObservations terrain
A (Ellis &Aschalll957)
AMaenoet al. 2021
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AObservations terrain
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Il. Comportements de mouvements collectifs

AProjet PEPPERThése de Camille Vernier
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AProjet PEPPEREVolution dwolyphénismede phase
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Végétation
structurée
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Emergence dpolyphénismede phase des locustes ?
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Conclusions

Une approchenulti-pointsde vue
pour etudier les locustes
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